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Die Optimierung eines Flugtriebwerks ist eine vielfältige Aufgabe, die sich sowohl
auf die einzelnen Komponenten als auch das Gesamtsystem bzw. das Zusammen-
spiel der Komponenten bezieht. Das Ziel ist vordringlich, den Kraftstoﬀverbrauch
zu reduzieren, ohne dabei die Lebensdauer oder Sicherheit der Gasturbine zu be-
einträchtigen. Im Rahmen dieses Prozesses ist eine Tendenz zu immer höheren Ein-
trittstemperaturen der Turbine zu verzeichnen, wie in Abb. 1.1 zu sehen ist. In
Abbildung 1.1: Entwicklung der TET über das Entwurfsjahr aus [1]
der Abbildung ist auch die Spreizung zwischen maximaler Materialtemperatur und
Turbineneintrittstemperatur eingetragen. Es ist zu erkennen, dass die Entwicklung
neuerer Schaufelmaterialien bzw. Legierungen hinter der Steigerung der Turbinen-
eintrittstemperatur (TET) zurückhängt. Heute übliche Legierungen können nach
[10] Betriebstemperaturen, d. h. dauerhaft ertragbare Metalltemperaturen, zwischen
1075 K und 1125 K ertragen, wobei die gemittelten Heißgastemperaturen für die
erste Stufe der Hochdruckturbine zwischen 1800 K und 1900 K [11] liegen. Oh-
ne Maßnahmen, wie eine Beschichtung gegen Heißgaskorrosion und eine intensive
Kühlung, würden die Schaufeln innerhalb kürzester Zeit versagen. Zur Kühlung der
Beschaufelung, egal ob Stator oder Rotor, wird die komprimierte Luft aus dem Ver-
dichter verwendet. Die Temperatur der Kühlluft liegt dabei nur ca. 400 Grad bis
450 Grad unterhalb der Schmelztemperatur der Schaufelmaterialien. Die zur Küh-
lung verwendete Luft ist für den Kreisprozess nicht mehr vollständig nutzbar oder
1
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ganz verloren. Folglich ist die optimale Ausnutzung der Luft elementares Ziel bei
der Optimierung der Kühlung.
Optimale Ausnutzung der Kühlluft bedeutet, dass so wenig Luft wie möglich
genutzt werden soll und somit der Wärmeübertrag vom Schaufelmaterial an die
Kühlluft maximiert werden muss. Das bedeutet für die Kühlluft zugleich, dass sie
am Austritt aus der Schaufel im optimalen Fall die Metalltemperatur erreicht hat.
Je nach Anforderung werden einzelne oder kombinierte Kühlmethoden verwendet.
Bei den thermisch hochbelasteten Stufen ﬁndet immer eine Kombination aus Innen-
kühlung und Filmkühlung statt. Filmkühlung heißt, dass die intern zugeführte Luft
an verschiedenen Stellen durch diskrete Bohrungen an der Schaufeloberﬂäche ausge-
blasen wird. Diese Kühlströme sollen sich an der Oberﬂäche zu einem Film vereinen,
der ein schützendes Polster zwischen der Schaufeloberﬂäche und dem Heißgas bildet
und einen direkten Kontakt möglichst vermeidet. Eine Rotorschaufel mit moderater
Filmkühlung ist in Abb. 1.2 zu erkennen. Wie eingangs erwähnt, soll die Verdichter-
Abbildung 1.2: Filmgekühlte Turbinenschaufel
luft möglichst eﬃzient zur Kühlung der Beschaufelung genutzt werden, was durch
einen maximalen Wärmeübergang von der Innenseite des Schaufelmaterials an die
Kühlluft angestrebt wird. Der Wärmeübergang kann nach bisherigen Erkenntnis-
sen bei Strömungen dadurch erhöht werden, dass die Turbulenz in der Strömung
erhöht wird und somit auch der Austausch von Impuls, Wärme und Stoﬀ zwischen
den Fluidteilchen. Es ﬁndet eine bessere Durchmischung des Fluides statt. Die Folge
ist eine verbesserte Abfuhr von Wärme von den heißen Fluidteilchen zu den kälteren.
Im Bereich der Kühlung von Turbinenbeschaufelungen wurden im Laufe der Zeit
verschiedene Methoden entwickelt, um den Wärmeübergang zu erhöhen. Bekannte
Schlagworte hierzu sind z. B. berippte Kanäle, Multipassing, Pin-Fins, Dimples und
Prallkühlung. Multipassing bedeutet, dass die Luft im Inneren der Schaufel mehr-
mals umgelenkt wird, bevor sie diese verlässt. Dadurch kann das Kühlpotenzial mög-
lichst gut ausgeschöpft werden, siehe Abb. 1.3(a). Wie dort zu erkennen ist, sind in
die Kanäle Rippen eingebracht, um den Wärmeübergang zu erhöhen. Ähnlich wie
Rippen werden auch Pin-Fins und Dimples eingesetzt. Alle diese Maßnahmen erhö-
3(a) 3D-Schnitt aus [11] (b) Schema aus [12]
Abbildung 1.3: Kühlmethoden an einer Turbinenschaufel
hen einerseits die Turbulenz, vergrößern aber gleichzeitig auch die Wärme abgebende
Oberﬂäche.
Bei der Prallkühlung wird durch eingebrachte Lochbleche ein gerichteter Kühlluft-
strahl auf die Innenwand der Turbinenschaufel geleitet, was lokal zu hohen Wärme-
übergängen führt. Eine schematische Darstellung einer Schaufel aus [12], die nahezu
alle genannten Maßnahmen beinhaltet, ist in Abb. 1.3(b) zu sehen. Eine umfassende
Zusammenstellung bezüglich Schaufelkühlung und Wärmeübergang in Gasturbinen
ﬁndet sich in [13].
Eine im Bereich der Wärmeübertrager schon lange im Einsatz beﬁndliche Metho-
de, um den Wärmeübergang zu erhöhen, ist, das Fluid mit einem Drall zu versehen.
Im Bereich der Schaufelkühlung kommt diese Technik noch nicht zum Einsatz, ist
dort aber unter Begriﬀen wie Zyklon-Kühlung oder swirl cooling bekannt. Frühe
Untersuchungen an Zyklonkammern und der weitverbreitete Einsatz bei Wärme-
übertragern zeigen das große Potenzial, das in dieser Kühlmethode steckt. Um die-
ses auch für den Einsatz in Flugtriebwerken und auch stationären Gasturbinen zu
untersuchen, ist es wichtig, dies in einem rotierenden System durchzuführen. Nur
so lässt sich der Einﬂuss der Rotation, welcher Turbinenlaufschaufeln unterliegen,
nachweisen und bewerten. Durch die Rotation wirken zusätzliche Kräfte auf die
Fluidströmung, hier sei vor allem die Corioliskraft genannt, die zu sekundären Strö-
mungsbewegungen führen, die wiederum den Wärmeübergang und besonders dessen
Verteilung beeinﬂussen. In den vorliegenden Untersuchungen wird die zuvor gezeig-
te reale Geometrie einer Turbinenschaufel auf ein repräsentatives Modell reduziert.
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Abbildung 1.4: Prinzipdarstellung der Drallströmung mit Erezeugung durch tangen-
tial einlaufende Schlitze
Zu diesem Zweck wird der Vorderkantenkanal durch ein rundes Rohr abgebildet,
wie dies in Abb. 1.4 dargestellt ist. Die Abbildung zeigt zugleich auch, dass der
Drall in der Strömung dadurch erzeugt wird, dass die Luft z. B. durch tangentia-
le, rechteckige Schlitze in das Modell einströmt. Um experimentell die Corioliskraft
auf die Strömung wirken zu lassen, wird das Modell in einen Rotationsprüfstand,
siehe Abb. 1.5, eingebaut, der in Kapitel 4 näher erläutert wird. Somit können die
Experimente direkt in einem rotierenden Bezugssystem ausgeführt werden. Die Wir-
kung der Corioliskraft auf die Strömung wird in den späteren Kapiteln erläutert. Es
kommt zu maßgeblichen Veränderungen in der Verteilung des Wärmeübergangs,
abhängig davon, ob das Modell mit einer drallfreien oder drallbehafteten Strömung
beaufschlagt wird.
Unter Ausnutzung der Analogie von Stoﬀ- und Wärmeübergang wird in diesen Un-
tersuchungen nicht direkt der Wärmeübergang, sondern der Stoﬀübergang ermittelt.
Der wesentliche Grund hierfür ist der einfachere und infrastrukturell kostengünsti-
gere Aufbau zur Ermittlung des Stoﬀübergangs bei zugleich der Möglichkeit das
gesamte Modell in einem Versuch zu vermessen. Die verwendete Messmethode ist
die Naphthalin-Sublimationstechnik, die später näher erläutert wird. Bei dieser Me-
thode wird die Innenﬂäche des Modells mit Naphthalin beschichtet, das während
des Versuchs teilweise abgetragen wird, bzw. sublimiert. Aus dem Abtrag lässt sich
die Stoﬀübergangszahl ermitteln. Der Abtrag kann nahezu auf der gesamten Mo-
dellinnenseite mit einer Sonde aufgenommen werden. Im Vergleich hierzu müssten
z. B. für direkte Messungen des Wärmeübergangs mit der Flüssigkristallmethode
um das ganze Modell herum Kameras aufgebaut werden, die zudem mitrotieren
müssten. Die Anzahl der Kameras ist hierbei von dem möglichen maximalen Auf-
nahmewinkel pro Kamera, der gewünschten Auﬂösung sowie der möglichen ﬂächigen
5Abbildung 1.5: Rotationsprüfstand am FG GLR der TU-Darmstadt
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Fokussierung eines in diesem Fall runden Kanals abhängig. Die Vor- und Nachteile
der Naphthalin-Sublimationstechnik werden im Detail später dargestellt.
